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(57) Llnvention conceme la realisation d'une structure spatiale 
m6tainque, dont au moins une dimension est inferieure au 
micron. 

La structure a une embase 10, de largeur infen'eure au 
micron, et de hauteur faible (< 1 fi). Pour en diminuer la 
resistance electrique, cette embase 10 est surmontee d'une 
couche metallique 1 1 epaisse et de piusieurs microns (3 a 5) 
de largeur. Selon le procede, une ouverture 9 de largeur 
submicronique, dans un premier masque 2 peu epais. est 
remplie de metal : la metallisation est poussee jusqu'a obtenir 
une couche metallique epaisse 11 sur la surface Ifore du 
premier masque 2. Un second masque 12 deJimite la partis a 
conserver dans la couche metallique epaisse 11 : celle-ci est 
€ dlcoupee » par attaque par vote chimique ou physique. Au 
cours de la suppression des deux masques 2, 12 la partie du 
premier masque 2 comprise entire la couche metallique 1 1 et 
le support 1 de la structure peut §tre conservee comme 
consolidation. Deux piliers 16. aux exbemites de la structure, la 
stabitisent 

Application a la realisation de grilles Schottky submicroni- 
ques pour transistors a effet de champ hyperfrequences. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UNE STRUCTURE METALLIQUE 
DE DIMENSIONS SUBMICRONIQUES 

La presente invention concerne un procede de realisation de structures 
metalliques de dimensions submicroniques, mecaniquement solides et elec- 
triquement peu resistantes. Ce procede s'applique en particulier aux elec- 
trodes de grilles submicroniques de transistors a ef f et de champ, notamment 
ceux qui fonctionnent en hyperfrequences. L'invention concerne egalement 
la structure obtenue par ce procede. 

Les transistors a effet de champ hyperfrequences, sont actuellement 
de plus en plus utilises dans les differents moyens de telecommunication par 
voie hertzienne, parce que Tencombrement des voies aeriennes entratne 
Pusage de frequences de plus en plus eJevees, auxquelles correspondent Wen 
les transistors a effet de champ hyperfrequences. Mais il est necessaire que 
les transistors a effet de champ utilises soient a faible bruit. L'une des 
conditions du faible bruit pour les transistors a effet de champ est qu*il faut 
realiser des grilles Schottky tres fines, de largeur submicronique et de faible 
resistance electrique. Par largeur submicronique, il faut entendre que la 
trace de la metallisation de grille, entre les metallisations de source et de 
drain, est inferieure a 1 micron en largeur. 

Dusqira present, pour diminuer la resistance electrique cfune structure 
metallique fine a sa base, on lui donnalt une certaine hauteur, de sorte que 
la section de cette structure soit suf f isante pour abaisser la resistance 
electrique. Mais ces structures en forme de mur sont difficiles a reali- 
ser : le remplissage par un metal cfun puits plus profond que large, dans une 
couche de resine de masquage epaisse, se fait mal et 1'entree du puits est 
bouchee par le metal pulverise avant que le remplissage ne soit acheve. 

Une solution consiste a realiser une structure de section en forme 
de T : fine a sa base, elle a neanmoins une section totale qui diminue la 
resistance electrique. La demande de brevet frangais N # 82 07752 de la 
Demanderesse indique un procede de .realisation cfune telle structure au 
moyen cfune double exposition dans une couche epaisse de resine. Une 
premiere exposition, de faible intensite definit en surface de la resine de 
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masquage la branche horizontale du T. Une seconde exposition, plus pene- 
trante, definit la branche verticale du T sur toute Pepaisseur de la couche de 
resine. Apres dissolution de la resine exposee, la trace en forme de T est 
remplie de metal. Ce precede necessite un controie rigoureux de la 

3 profondeur de penetration du rayonnement iumineux ou corpusculaire dans 
Punique couche de resine. 

Le procede selon Pinvention est different en ce sens qu*il utilise une 
couche fine de masquage, dans laquelle est pratiquee une ouverture fine - 
pour la branche verticale du T Cette ouverture est remplie de metal, qui 

10 se depose faciiement puisque la profondeur de Pouverture n f est pas tres 
elevee par rapport a sa largeur, la couche de masquage etant fine, Le metal 
se depose egalement et simultanement sur la surface libre de la couche de 
masquage et il est done possible de realiser sur cette surface libre une 
metallisation epaisse. Un second masquage, depose sur la couche metallique, 

15 permet cfattaquer celle-ci et de n'en conserver que la partie formant la 
. branche horizontale duT, a l'aplomb de la premiere ouverture dans la 
premiere couche de masquage. Apres elimination totale ou partielle de la 
premiere couche de masquage, il demeure une structure metallique dont la 
section est en T, fine a sa base et electriquement peu resistante. 

20 . ia$on plus precise, Pinvention concerne un procede de reali- 
sation cfune structure metallique de dimensions submicroniques et electri- 
quement peu resistante, caracterise en ce qi/il comporte les etapes sui- 
vantes : 

- depot, sur le support de la structure, <fun premier masque definissant 
25 une ouverture de largeur submicronique, 

- depot de metal dans Pouverture pour former Pembase de la structure, 
et sur la surface libre du premier masque pour former une couche metallique 
epaisse, 

-dep6t, sur la surface libre de la couche metallique, <fun second 
30 masque, a Paplomb de Pouverture dans le premier masque, ce second masque 
definissant la partie de la couche metallique a conserver, 

- attaque de la couche metallique, sur toute son epaisseur, autour du 
second masque, 

-attaque du second masque, en totaiite, et du premier masque, au 
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moins sa partie exterieure a la projection de la structure sur le support. 

L'invention sera mieux comprise par la description <Fun exemple de 
realisation, celle-ci s'appuyant sur les figures jointes en annexe qui repre- 
sented : 

- figure 1 : precede de realisation <fune structure fine metallique par 
une methode classique, 

- figure 2 : procede de realisation <f une structure fine metallique par 
la methode cPinclinaisons successives, 

- figure 3 a 7 : prindpales etapes du procede de realisation selon l'in- 
vention, 

- figure 8 : vue en coupe dHine structure metallique selon l'invention, 
consolidee par isolants, 

- figure 9 : trace de la structure metallique selon l'invention, vue en 
plan, au niveau de la surface superieure dun transistor a ef f et de champ, 

- figure 10 : vue dans Tespace de la grille <Tun transistor a effet de 
champ hyperf requences selon l'invention. 

Le procede selon Finvention concerne de fagon generale des structures 
ayant une base fine, de dimensions inferieures a 1 micron de largeur, mais 
etant neanmoins peu resistantes electriquement, en raison rfune section 
importante rapportee au-dessus de la base, ce qui diminue la resistance au 
passage du courant. Neanmoins, de fa^on a 6tre plus precise, l'invention sera 
decrite en s'appuyant sur Pexemple de la realisation tfune grille de transistor 
a effet de champ hyperf requences, de type Schottky, sans pour autant que 
cet exemple ne limite en quoi que se soit la portee de l'invention. 

La figure 1 represente les etapes de realisation <fune structure fine 
dans un cas classique connu, cette structure ayant de 1'ordre de 1 micron de 
largeur et de 1 micron de hauteur. . 

Sur un substrat 1, qui est dans le cas cfexemple choisi la face 
superieure de la pastille cPun transistor a effet de champ, est deposee une 
couche de masquage 2. Cette couche de masquage peut etre une resine 
sensible a un rayonnement electromagnetique ou corpusculaire ; elle peut 
gtre egalement une couche de silice ou de niture de silicium par exemple. 
Dans cette couche de masquage 2 est gravee une ouverture 3 de largeur 
egale a la largeur de la structure metallique que I'on veut realiser, puis une 
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pulverisation metallique remplit I'ouverture 3, pour former la structure 4. 
Au cours de la pulverisation, du metal se depose en 5 a la surface libre de la 
couche de masquage 2, qui tend peu a peu a boucher Tentree de rouver- 
ture 3, puisque cette ouverture a 1 micron au moins de large. L'operation 

5 suivante consiste a dissoudre la couche de masquage ou a Tattaquer si c'est 
une couche isolante : au cours de cette operation la peJlicule de metal qui 
s f est deposee en 5 s'en va et il reste une structure U, telle quelle est 
representee sur la par tie droite de la figure 1, a I'issue des operations. Pour 
obtenir une telle structure, il est necessaire que ies bords de Pouverture 

10 soient droits ou evasant vers le fond, et de toute fagon, la structure a une 
epaisseur metallique bien inferieure a l'epaisseur du masque de resine. Pour 
une largeur a la base de Tordre de 0,2 micron par exemple, il est difficile de 
depasser une hauteur de la structure qui soit de beaucoup superieure a 0,4 - 
0,5 micron, dans une couche de resine de 1 micron. 

15 Une telle structure metallique, si elle est utilisee comme metallisation 
de grille d'un transistor a effet de champ, est sans doute etroite mais 
neanmoins tres resistante £lectriquement« Le procede cfinclinaisons suc- 
cessives du substrat qui est decrit en figure 2 permet de pallier a cet 
inconvenient de la resistance electrique, mais comme on le verra plus loin, il 

20 donne des structures tres f ragiles. 

En figure 2 le substrat 1 represente comme precedemment la face 
superieure de la pastille d r un transistor ou d'un circuit integre a effet de 
champ. Sur cette surface superieure est deposee une couche de masquage 2, 
dans laquelie est pratiquee une ouverture 6 bien plus large que la largeur 

25 desiree pour la structure metallique a realiser 7. Cette structure 7 fine a sa 
base et haute, est obtenue par projection laterale du metal, avec rotation du 
substrat 1 par rapport a 1'axe des faisceaux de particules metalliques 
representes eng. Ce procede s'apparente done a un procede cfbmbres 
portees, et la structure metallique 7 se construit peu a peu au cours de la 

30 metallisation le long d'un mur de I'ouverture 6 dans la couche de mas- 
quage 2. Cette methode a donne des grilles de 0,2 micron de largeur 
et 0,8 micron de hauteur. Cependant, etant donne qi/une telle structure se 
presente comme un ruban de tres petites dimensions, elle est essentiel- 
lement tres fragile. 
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Ces methodes de fabrication, qui ont Pavantage d'etre simples, ont 
cependant Pinconvenient de fournir des grilles de transistor a effet de 
champ relativement resistantes au passage du courant, et fragiles s'il s>agit 
des grilles en forme de ruban representees en figure 2. Le precede decrit par 
5 la Demanderesse dans la demande de brevet citee plus haut apporte une 
solution elegante aux problemes de la finesse de la grille a sa base en 
contact avec le materiau de transistor et a Pabaissement de sa resistance 
electrique. Neanmoins, ce procede necessite l'emploi de resine sensible aux 
electrons ou aux ultraviolets et, dans chaque cas, necessite un contrMe 
10 rigoureux de Pintensite ^exposition des resines de facon a ne penetrer que 
partiellement ou penetrer totalement sur toute Pepaisseur de resine. Le 
procede selon la presente invention permet de realiser des structures fines a 
leur base et peu resistantes electriquement avec des moyens conventionnels 
et simples a mettre en oeuvre. II est decrit dans les figures suivantes, 3 a 7. 
13 Au cours de la premiere etape du procede, represente en figure 3, une 

couche de masquage 2 est etendue sur la surface superieure du substrat I, 
qui dans le cas de Pexemple choisi constitue la surface superieure de la 
pastille du transistor a effet de champ en cours de fabrication. La couche de 
masquage 2 peut etre composee soit rfune resine organique, soit tfisolants 
20 dans le genre de la sUice ou du nitrure de silicium . ce second cas sera vu 
ulterieurement. Dans la couche de masquage 2, et a Pemplacement appro- 
prie pour constituer la grille rfun transistor a effet de champ, est pratiquee 
une ouverture 9 « cette ouverture est aussi petite que 0,2 micron de largeur, 
et Pepaisseur de la couche, dest-a-dire la hauteur de Pouverture, est de 

25 Pordre de 0,3 a 1 micron. 

La seconde etape, en figure », consiste a realiser une metalhsatxon 
generaUsee, tout au moins dans la region ou doit etre realisee la structure. 
L'ouverture 9 n'etant pas tres profonde par rapport a sa largeur, elle est 
aisement remplie de metal qui constitue en 10 le pied de la structure 

30 metaUique. Cependant, au cours de cette operation de metallisation une 
couche 11 se depose sur la surface superieure de la couche de masquage 2. 
Cette metallisation est poursuivie suffisamment longtemps pourqu-une 
epaisseur relativement epaisse de metal s'accumule dans la couche 11, cette 
epaisseur etant de Pordre deO^ micron. Le ou les metaux utilises pour 
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pratiquer cette metallisation dependent de la nature de la structure que Ton 
veut realiser. L'or est un metal frequemment utilise en microelectronique, 
mais si la structure est destinee a constituer la grille Schottky <Pun 
transistor a ef fet de champ, Toperation de metallisation aura lieu en deux 
5 fois. Dans un premier temps, seront pulverises pour former le pied 10 de 
la structure des metaux formant un contact de type Schottky, puis dans un 
deuxieme temps sera procede l'epaississement de la metallisation, notam- 
ment avec la couche 1 1 epaisse, au moyen <for qui est le metal le plus utilise 
pour la metallisation epaisse. 
10 La figure 5 represente la troisieme etape de realisation cfune structure 

seion 1'invention. Par dessus la couche metallique 11 est deposee, de fagon 
generate, une couche de resine. Celle-ci est ensuite exposee au moyen <fun 
masque de fa^on a definir la partie 12 de cette couche de resine qui 
correspond a la branche horizontale de la structure en T a realiser. Apres 
15 reperage, masquage et exposition de la resine, celle-ci est dissoute et il ne 
reste done, sur la surface superieure de la couche metallique 11, qu*un plot 
de resine 12, parfaitement positionne et delimite. 

Dans une etape suivante, en figure 6, la couche metallique 11 est 
attaquee par tous moyens connus cfusinage ionique, gravure chimique ou 
20 gravure ionique reactive . La couche metallique 11 est ainsi decoupee selon 
le profil projete de la couche de resine 12 tandis que la couche de 
masquage 2, legerement attaquee, sert de couche protectrice du substrat, 
dest-a-dire du transistor, contre un usinage excessif. 

II ne reste plus, en figure 7, qi/a dissoudre les deux couches 2 et 12 de 
25 masquage pour isoler et mettre en evidence une structure metallique, dont 
la base est fine, et dont la resistance electrique est fortement abaissee par 
la presence <fun tablier metallique horizontal 11. La dissolution des deux 
couches de resine 2 et 12 se fait par solvant sans utilisation (fultra-sons. La 
grille de transistor a effet de champ obtenue a un pied 10 dont la largeur 
30 peut etre aussi f aible que 0,2 micron, tandis que le tablier, ou partie 
horizontale du T, a 0,5 micron cPepaisseur et une largeur de 3 microns. 

Par comparaison avec ies grilles obtenues par la methode des incli- 
naisons successives du substrat, qui ont donne des grilles de 0,2 x 0,8 micron, 
le rapport de la section est de l'ordre de 10. Ce rapport peut etre encore 
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superieur en augmentant Tepaisseur de metal et la largeur du tablier 11. 

La figures represente une variante du proc*de de rlalisation de 
structure fine. Selon cette variante, la premiere couche de masquage n'est 
plus, comme cela vient d'etre expose, une couche de resine organique, mais 
5 une couche 13 (Tun isolant mineral tel que la siliceSi02 ou le nitrure de 
silicium Si3M. L'enchalnement des operations est dans ce cas le meme que . 
celui qui a ete expose ci-dessus, mais il est toujours possible en limitant 
Pattaque de la couche tfisolant mineral 13 cPen conserver une partie, a 
1'interieur du perimetre de projection de la structure en forme deT. Ainsi, 
10 cette couche rfisolant mineral 13 sur laquelle a ete deposee la couche 
metallique 11 constltue un support et consoUde la structure metallique.. 

L'ensemble des figures precedentes, et notamment de 3 a 8, represente 
une vue en coupe rfune grille de transistor a effet de champ dont 
l'embase 10 est fine. La figure 9 permet de se faire une autre idee de la 
15 forme de cette structure, en representant la trace de la grille metallique, 
selon Invention, sur la surface superieure de la pastille rfun transistor a 
effet de champ. 

Soit 1* la metallisation de source <Tun transistor a effet de champ 
et 15 la metallisation de drain de ce transistor. Ces metallisations 1* et 15 
20 sent oeposees a la surface du materiau semiconducteur. On appelle canal la 
region situee entre source et drain, et par definition la longueur du canal L, 
est egale a la distance qui separe les regions de source et de drain, tandis 
que la largeur du canal 1 est egale a la largeur des metallisations rfelec- 
trodesl*etl5. Ainsi, la longueur L du canal sur lequel agit la griUe 
25 correspond a Pepaisseur de la metallisation de grille. Cette epaisseur est 
definie par la largeur de l'embase 10 qui a ete realisee au cours des 
operations precedentes. Pour eviter que la grille ainsi constitute ne sort 
fragile, et ne bascule sur son embase fine, la metallisation de grille est 
prolongee au-dela de la region du canal dans le transistor, et elle se termine 
30 par deux metallisations 16, qui sont preferentieUement a angle droit avec 
l'embase 10. Ainsi, au cours de la croissance de la structure metallique, 
lorsque l'embase 10 crott de0,5 ou 1 micron (fepaisseur par exemple.les 
deux parties 16 croissent egalement de 0,5 ou 1 micron d-epaisseur et le. 
tablier 11 recouvre ensuite la totalite de ces trois pieces, pour former une 
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grille rnonolithique. Ce tablier n'est pas represente sur la figure 9 puisqu'il 
est en dehors du plan de la surface superieure du transistor mats il est mis 
en evidence par la figure 10. 

Sur cette derniere figure, les epaisseurs relatives ont ete conside- 

5 rablement amenagees en vue de faciliter la lecture du dessin. II en ressort 
neanmoins que les metallisations de source et de drain Ik et 15 etant 
deposees a la surface cfun transistor a elf et de champ, une grille fine est 
realisee ensuite : cette grille comporte un mur fin 10 place entre les 
electrodes de source et de drain, et un tablier 1 1 epais, en vue <fabaisser la 

]q resistance electrique, tandis que deux contreforts 16 aux deux extremites de 
m la structure la consolident et Tempechent de bascuier. 

Dans le cas de la figure 6, le transistor est planar et les metallisations 
de source, de grille et de drain se trouvent sur un mSme plan. En fait, il 
entre dans le domaine de invention que le transistor comporte une mesa et 

U dans ce cas la structure metallique de grille reste tout a fait valable ; du 
fait qu'elle est realisee plus longue que le canal du transistor a effet de 
champ, les parties qui sont exterieures a ce canal peuvent descendre sur les 
flancs du mesa pour retrouver le niveau inferieur du substrat du transistor a 
effet de champ. 

20 L r invention a ete exposee en s f appuyant sur le cas cfune grille de 

transistor a effet de champ Schottky, mais elle peut s'appliquer a d'autres 
cas egalement. Par exemple, une grille de dimensions de base submicronique 
peut franchir le contact de drain ou de source au moyen <fun pont. Le pont 
etait soutenu initialement par le premier masque 2 et si les dimensions du 

25 transistor a effet de champ le permettent, ce qui est le cas dans le domaine 
des hyperfrequences, ce pont metallique est suffisamment petit pour que la 
resistance metallique du metal lui permette de se soutenir seul a la surface 
<fun transistor ou <fun circuit integre ultra-rapide, apres dissolution du 
premier masque. 

30 Ce mgme procede peut egalement permettre de realiser des lignes 

d'interconnexions, dont le contact est reduit au minimum avec un substrat 
isolant, pour reduire les capacites parasites qui se forment entre des bandes 
metalliques et un materiau isolant, en hyperfrequences. Pour augmenter la 
solidite de ces lignes cfinterconnexions, des points cfencrage peuvent 8tre 
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realises le long de ces lignes. Ainsi, la surface de contact entre la hgne 
metallique et le substrat isolant reste inferieure a celle des lignes clas- 
siques. Les points rfencrage peuvent y etre supprimes si les lignes tfinter- 
connexions sent realisees a partir <fun premier masque 2 en silice ou nitrure 
de silicium, maintenu au cours de la derniere operation tfelimination des 
masques, ce qui consolide les Ugnes rfinterconnexions sur toute leur lon- 
gueur. Le precede de realisation rfune structure metallique fine mats 
elecuiquement peu resistante s-appUque a toutes les pieces metalliques qui, 
dans le domaine des hyperfrequences, doivent laisser passer le courant 
facilement sans pour autant creer de phenomene de couplage capacitif entre 
un metal et un materiau isolant ou semi-isolant. 

L'inventlon est precisee par les revendications suivantes. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de realisation cfune structure metallique de dimensions 
submicroniques et electriquement peu resistante, caracterise en ce qi/il 
comporte les e tapes suivantes : 

- dep&t, sur le support (1) de la structure, (fun premier masque (2) 
5 definissant une ouverture (9) de largeur submicronique, 

- depot de metal dans Pouverture (9) pour former Tembase (10) de la 
structure, et sur la surface libre du premier masque (2) pour former une 
couche metallique epaisse (11), 

- depot, sur la surface libre de la couche metallique (11) <Pun second 
10 masque (12), a raplomb.de l'ouverture (9) dans le premier masque (2), ce 

second masque definissant la partie de la couche metallique (11) a con- 
server, 

- attaque de la couche metallique (11), sur toute son epaisseur, autour 
du second masque (12), 

15 - attaque du second masque (12) eh totalite, et du premier masque (2), 

au moins sa partie exterieure a la projection de la structure (11) sur le 
support (1). 

2. Precede de realisation cfune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que, le premier masque (2) etant en materiau 

20 isolant mineral, silice ou nitrure de silicium, la partie de ce masque situee 
entre la couche metallique epaisse (11) et le support (1) est conservee, 
comme consolidation mecanique de rembase fine (10) de la structure. 

3. Procede de realisation <fune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que la couche metallique (11) a une epaisseur 

25 superieure a l'epaisseur du premier masque (2) dans lequel est pratiquee une 

ouverture submicronique (9). 

t*. Procede de realisation cfune structure metallique selon la revendi- 

cation 1, caracterise en ce que, la structure ayant une coupe transversale en 

forme de T composee d*une embase submicronique (10) et cfune couche 
30 epaisse (11), Touverture (9) dans le premier masque (2) a, en coupe longitu- 

dinaie, une forme elargie a ses deux extremites, lesdites extremites (16) 
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constituant, apres remplissage par un metal, des contreforts de conso- 
lidation de la couche metallique epaisse (11). 

5. Procede de realisation (Tune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que, le metal depose dans l'ouverture (9) du 
premier masque (2) est un metal a contact de type ohmique. 

6. Procede de realisation cfune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que le metal depose dans l'ouverture (9) du 
premier masque (2) est un metal a contact de type Schottky. 

7. Procede de realisation rfune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que le metal constituant la couche metallique 
epaisse (11), est un metal bon conducteur de relectricite, tel. que l'or pur ou 
en alliage. 

8. Procede de realisation rfune structure metallique selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce qiril est mis en oeuvre pour la realisation de 
grilles submicroniques de transistors a effet de champ hyperf requences. 



1/2 

FIG.1 




254292 




